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摘 要 用 宏 微 观 织 构 分 析 方 法 研究 了 A6 铝 导线 冷 拉 拔 过 程 中 的 织 构 演 变 。 结 果 表 明 , 这 种 导线 在 拉 拔 过 程 中 形成 以 <111> 
和 <100> 丝 织 构 为 主 的 形变 织 构 , 随 着 变形 量 的 增 大 <100> 织 构 减 少 <111> 织 构 增 强 。 形 变 织 构 沿 导线 的 径 向 呈 不 均匀 分 
布 : 在 中 等 形变 量 情 况 下 , 从 导线 表层 至 中 心 织 构 由 强 <100> 织 构 ( 体 积分 数 ~52%) 过 渡 到 强 <111> 织 构 ( 体 积分 数 ~55%); 在 
高 应 变量 情况 下 , 径 向 织 构 梯度 减弱 , 通体 形成 强 <111> 织 构 ( 各 层 的 <111> 织 构 体 积分 数 超过 70%)。 同 时 , 在 拉 拔 过 程 中 导 
线 心 部 的 硬度 比 表 层 的 高 , 表明 织 构 对 导线 强度 及 沿 径 向 分 布 梯度 起 重要 作用 。 用 调整 拉 拔 工艺 可 对 位 错 密度 和 织 构 及 划 
分 布 进行 优化 , 进而 提高 导线 的 强度 和 导电 性 能 。 

关键 词 金属 材料 , 织 构 演变 , 拉 拔 , 铝 导线 , 微 结构 
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ABSTRACT Evolution of drawing texture for A6 aluminum conductor with the drawing process was in- 
vestigated by macro and micro-texture analysis. The results show that the fiber-like deformation texture 
of <111> and <100> formed in the drawing process, and <100> texture reduced while <111> texture en- 
hanced with the increasing strain. The distribution of deformed texture was of homogeneity along the radi- 
al direction of wire: the deform texture transformed from strong <100> texture (~52% volume fraction) in 
the surface to strong <111> texture (~55%) in the center by moderate strains; the radial gradient texture 
was weakened and a strong <111> texture (>70% ) formed in the overall wire by high strains. Moreover, 
the core hardness of the wire was higher than that of the surface, which attributed to the texture gradient 
distribution along the radial. Adjusting the drawing process to optimize the dislocation density and texture 
as well as their distribution in the wire is an effective route to improve the strength and conductive proper- 
ties of the A6 aluminum conductor. 

KEY WORDS metallic materials, texture evolution, drawing, aluminum conductor, microstructure 


随 着 经 济 的 发 展 , 电力 系统 需要 提高 输电 容量 。 绞 线 \ 钢 芯 铜 绞 线 \ 铝 包 钢 绞 线 、 全 铝 合金 绞 线 等 。 
和 载 流 量 , 发 展 新 型 节能 输电 架空 导线 "”。 钻 及 其 ” ”高 纯 铝 导线 的 导电 性 能 最 佳 , 但 是 强度 偏 低 。 用 大 


用 DB， de 


共有 比 强度 高 密度 低 、 导 电 性 好 、 无 磁性 和 加 ” ”变形 拉 拔 加 工 导 致 导线 强烈 的 塑性 变形 , 使 纯 铝 在 
工 成 本 低 等 特点 , 铝 及 其 合金 导线 得 到 了 广泛 的 应 ”冷加工 过 程 中 产生 高 密度 位 错 可 强化 纯 铝 导线 。 而 


目前 使 用 的 架空 导线 包括 : 钢 芯 铝 绞 线 ` 钢 。 塑性 变形 产生 的 空位 ,位 错 等 缺陷 导致 传导 的 电子 
发 生 散 射 , 降低 电导 率 。 但 是 研究 表明 中 电工 纯 铝 


炒 


到 家 电网 公司 科技 部 资助 项 目 DKYKJ[2012]006-2。 


充分 加 工 硬化 后 导电 率 只 下 降 0.5%IACS( 远 低 于 杂 


质 元 素 对 导电 性 的 影响 ), 而 抗 拉 强度 却 增 加 近 1 


2014 委 


E12 月 29 日 收 到 初稿 ; 2015 年 4 月 5 日 收 到 修改 稿 。 


本 文联 系 人 : 沙 玉 辉 , 教授 倍 。 因 此 , 用 大 变形 加 工 硬 化 制备 高 导电 率 硬 铝 导 
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线 , 兼顾 了 导电 性 和 强度 要 求 。 

高 导电 率 硬 铝 导线 的 制备 包括 熔炼 铸造 和 冷 拉 
拔 , 即 先 铸 成 铝 线材 , 随后 进行 连续 不 同 应 变量 的 拉 
拔 加 工 制 成 标准 导线 。 由 于 导线 在 拉 拔 过 程 中 发 生 
强烈 的 塑性 变形 , 内 部 的 微观 组 织 结构 与 织 构 发 生 显 
著 变 化 , 从 而 影响 导线 的 力学 性 能 和 导电 性 能 外 。 鉴 
于 导线 强度 的 晶体 取向 依赖 性 , 拉 拔 过 程 中 的 织 构 
优化 控制 对 提高 纯 铝 导线 性 能 有 重要 影响 。 

面 心 立方 结构 (FCC) 金 属 在 拉 拔 过 程 中 形成 
<111> 和 <100> 方 向 分 别 平 行 于 拉 拔 轴 的 两 种 丝 织 
构 , <111> 和 <100> 织 构 的 比例 随 着 变形 量 、 层 错 能 、 
变形 温度 等 因素 变化 吧 。Hibbard% 报 道 , 铜 和 铜 合 
金 中 <100> 织 构 的 强度 随 着 应 变 的 增加 而 降低 , 且 
<111> 是 FCC 金属 更 稳定 的 组 分 。English 等 "发 
现 , 随 着 层 错 能 的 增 大 银 中 的 <100> 丝 织 构 先 增加 
到 90% 然 后 降低 。 关 于 变形 温度 对 丝 织 构 影 响 的 研 
究 中 表明, 在 室温 下 <100> 与 <111> 的 比率 比 在 低温 
和 高 温 时 的 小 , 因此 认为 <100> 丝 织 构 来 源 于 唱 粒 
的 再 取向 或 者 挛 晶 。 而 Stout 等 中 未 发 现 再 结晶 增 
加 <100> 以 及 挛 晶 明显 影响 <100> 的 数量 , 并 推测 
强 <100> 丝 织 构 来 源 于 初始 取向 。 陈 建 等 中 研究 
了 <111>、<100> 和 <110> 三 种 取向 铜 单 唱 冷 拉 拔 
过 程 的 织 构 演 变 , 发 现在 高 应 变 下 单 晶 取向 转变 
为 <111> 和 <100> 混 合 织 构 。<111> 和 <100> 织 构 沿 径 
向 分 布 不 均匀 , 认为 与 初始 取向 的 稳定 性 相关 , <111> 
和 <100> 取 向 稳定 度 高 于 <110>, 其 中 <100> 和 <111> 
取向 分 别 在 低 应 变速 率 及 高 应 变速 率 下 更 稳定 。 纯 
铝 及 铝 合金 的 织 构 研 究 , 主要 集中 在 轧 制 与 等 通道 挤 
压 等 制备 方法 上 9。 铝 合金 导线 的 拉 拔 导致 <100> 丝 
织 构 向 <111> 织 构 转 变 ""。 王强 等 中 发现 了 <111> 
丝 织 构 的 形成 能 进一步 提升 导线 的 强度 , 但 是 没有 
定量 表征 织 构 演 变 对 强度 的 影响 。 本 文 将 宏观 与 微 
观 织 构 分 析 相 结合 , 定量 研究 A6 铝 导线 在 冷 拉 拔 过 
程 中 的 形变 织 构 及 其 分 布 的 演变 规律 。 

1 实验 方法 

将 直径 为 9.50 mm 的 A6 电工 铝 棒 (Al=99.6%， 
杂质 <0.03%, 质量 分 数 ) 在 拉丝 机 上 进行 11 道 次 室 
温 拉 拔 , 加 工 成 直径 为 2.98 mm 的 单 丝 铝 导线 , 总 变 
形 量 为 90.2%。 

j] 数 显 显 微 维 氏 硬度 计 (HVS-1000B 型 ) 测 量 铝 
导线 的 硬度 。 用 XX’ Pert-PRO 型 衍射 仪 按 Schulz 背 
反射 法 进行 极 图 数据 的 测定 , 测试 参数 为 : 钴 Ko 靶 
辐射 , 铁 滤波 片 , 管 电压 为 35 kV, 管 电流 为 40 mA。 
测定 每 个 试 样 的 {111}、{200}、{220} 不 完整 极 图 , 使 
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Draw direction 


Incident beam _ 
Diffracted beam 


1 线材 宏观 织 构 测量 试 样 的 布置 示意 图 


Fig.1 Experimental arrangement of wires for texture mea- 


surement 


] LaboTex 织 构 分 析 软 件 计 算 极 图 和 主要 织 构 组 分 体 
积分 数 。 织 构 测试 用 试 样 , 是 将 铝 导 线 沿 直径 方向 切 
割 后 沿 拉 拔 方向 紧密 平行 排列 成 为 尺寸 为 20 mmx 
20 mm 的 组 合 试 样 中 , 如 图 1 所 示 。 为 了 分 析 线 材 内 
部 的 织 构 , 用 机 械 和 化 学 方法 进行 减 薄 处 理 , 将 直径 
减 至 原 尺 寸 的 50%。 用 Channel 5 型 EBSD 系统 测 
定 铝 导 线 的 微观 织 构 , EBSD 样品 测试 面 为 垂直 于 
拉 拔 方向 的 横 截 面 。 


2 结果 和 讨论 


2.1A6 铝 导线 拉 拔 过 程 中 宏观 织 构 的 演变 

如 图 2 所 示 ,A6 铝 导线 在 拉 拔 过 程 中 整体 的 主 
要 织 构 组 分 为 {112}<111> 和 {110}<111>。 变 形 量 大 
51% 时 织 构 强度 较 低 , 取向 漫 散 ; 变形 量 为 60%- 
81% 时 , {112}<111> 和 {110}<111> 织 构 略 有 增强 ; 变 
量 超过 85% 时 , <111> 织 构 强 度 显著 增强 。 在 拉 拔 
变形 过 程 中 <111> 织 构 始 终 是 主要 组 分 , 表明 <111> 
织 构 为 稳定 取向 。 这 与 铜 、 铝 、 金 等 面 心 立方 金属 或 
合金 在 大 应 变 冷 拉 拔 时 形成 <111> 织 构 类 似 上 9。 
Cu-7.3%A1 合 金 在 70% 变 形 量 时 由 强 <111> 织 构 和 弱 
<100> 织 构 组 成 "8%。 取 向 分 别 为 <111>、<100>、<110> 
的 铜 单 晶 , 在 应 变 为 0.94、4.12、1.96 时 <111> 成 为 主 
导 的 织 构 收 外 。 多 晶 银 拉 拔 实验 结果 表明 , 在 90% 应 
变 情况 下 <111> 为 主导 织 构 , 而 在 更 大 应 变 条 件 下 转 
变 为 <100> 织 构 % 站。 
2.2 A6 铝 导线 在 拉 拔 过 程 中 微观 织 构 的 演变 

为 了 表征 拉 拔 过 程 中 铝 导 线 织 构 与 组 织 的 演变 
规律 ,用 EBSD 技术 对 不 同 变形 量 的 铝 导 线 进行 了 
微观 织 构 分 析 。 图 3 给 出 了 不 同 变形 量 下 导线 中 心 
区 域 的 取向 成 像 图 (OIM) 和 反 极 图 (IPF)。 很 明显 ， 
织 构 随 着 变形 量 的 增 大 表现 出 明显 的 差异 。 变 形 量 
为 51% 时 , 中 心 区 域 主要 形成 强 <111> 织 构 和 弱 < 
110>、<100> 织 构 ; 随 着 拉 拔 变形 量 的 增 大 <110> 织 
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图 2 不 同 变形 量 A6 铝 届 


j 线 的 ODF 恒 9p, 截面 图 


Fig.2 Constant JW sections of ODFs in A6 aluminum wires with different cold drawn reductions (a) 51%, 


(b) 61%, (c) 69%, (d) 81%, (e) 85%, (f) 90% 


图 3 不 同 变形 量 A6 铝 与 
Fig.3 OIM of cold drawn A6 aluminum wires with various reductions (a) 51%, (b) 61%, (c) 69%, (d) 
81%, (e) 85%, (f) 90% 


构 减 少 , <100> 织 构 增 强 ; 当 变 形 量 达到 69% 和 81% 
时 , 主要 织 构 组 分 为 <100> 和 <111>; 随 着 变形 量 也 
继续 增 大 <100> 织 构 减 少 , <111> 织 构 增 强 ; 当 变 形 
量 达 到 90% 时 <111> 织 构 优 势 进一步 加 强 , 处 于 主导 
地 位 。 

图 4 进一步 给 出 了 拉 拔 过 程 中 各 主要 织 构 组 分 
体积 分 数 的 变化 。<110> 织 构 体 积分 数 随 着 变形 量 
的 增加 而 持续 降低 , 成 为 弱 织 构 组 分 ; <100> 织 构 体 
积分 数 先 升 高 而 后 降低 , 约 70% 变 形 时 达到 峰值 , 而 


线 中 心 区 域 的 取向 成 像 图 


<111> 织 构 在 拉 拔 变形 中 后 期 显著 增加 。 对 FCC 材 
料 拉 拔 织 构 的 研究 结果 表明 , 中 高 层 错 能 面 心 立方 
金属 在 冷 拉 拔 过 程 中 形成 稳定 的 <111> 和 <100> 织 
构 。 其 它 不 稳定 取向 有 向 <111> 和 <100> 转 动 的 趋 
势 。 本 文 拉 拔 变形 量 在 51%-69% 的 范围 内 时 , <110> 
织 构 在 拉 拔 过 程 中 转变 为 <111]> 和 <100> 织 构 。 拉 
拔 变形 量 增 大 时 <100> 织 构 向 <111> 织 构 转 变 , 最 终 
形成 更 为 稳定 的 强 <111> 织 构 。 这 表明 , 在 拉 拔 过 程 中 
<110> 取 向 稳定 性 弱 于 <100> 和 <111> 取 向 , 而 <111> 织 
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构 在 高 应 变 条 件 下 最 为 稳定 。 铜 单 唱 在 拉 拔 过 程 中 
也 表现 出 相近 的 织 构 演变 规律 中 。 
2.3 A6 铝 导线 微观 织 构 的 径 向 梯度 分 布 

从 图 5 可 见 , 铝 导线 沿 径 向 从 表层 到 中 心 的 形 
变 织 构 具有 明显 的 梯度 分 布 特征 。 变 形 61% 时 表层 
形成 强 <100> 织 构 和 相对 较 弱 的 <111> 织 构 , OIM 图 
呈现 出 大 面积 的 <100> 和 近 <100> 取 向 ; 过 渡 层 (1/2 
半径 处 )<100> 织 构 明 显 减 弱 , 转变 为 <111> 取 向 ; 中 
心 层 则 形成 强 <111> 以 及 弱 <100> 织 构 。 变 形 量 增 
加 到 90% 时 形变 态 组 织 显著 细 化 , 沿 径 向 各 层 均 为 
强 <111> 和 较 弱 的 <100> 织 构 特 征 , 如 图 6 所 示 。 图 
7a 定 量 统计 了 两 个 变形 量 下 各 织 构 组 分 沿 导线 径 癌 
的 分 布 。 结 果 表 明 , 61% 变 形 量 时 <100> 和 <110> 体 
积分 数 由 表层 至 中 心 层 逐渐 降低 , 而 <111> 分 数 则 是 


0.8 上 一 四 一 <110> 
一 8 一 <100> 
一 生 一 <111> 
5 0.6 上 
七 
5 
04. 
三 
G 
> 
0.2 上 
0.0b 1 1 1 1 1 1 1 
46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 
Reduction /% 
图 4A6 铝 导线 织 构 的 体积 分 数 随 着 变形 率 的 变化 


Fig.4 Variation of volume faction of fiber textures with re- 
ductions in the cold drawn A6 aluminum wires 
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由 表层 至 中 心 层 逐渐 提高 。 表 层 和 过 渡 层 中 <100> 
为 最 强 组 分 , <110> 和 <111> 接 近 ; 中 心 层 中 <111> 占 
据 主 导 地 位 , 其 后 依次 为 <100> 和 <110>。 变 形 量 大 
90% 时 各 主要 织 构 组 分 沿 径 向 分 布 基本 均匀 , 各 层 < 
111> 体 积分 数 均 超 过 70%, <110> 含 量 极 少 。 图 7b 
给 出 了 各 个 变形 量 下 沿 径 向 不 同位 置 的 硬度 值 。 可 
以 看 出 , 硬度 值 随 着 变形 量 增 大 而 提高 , 燃烧 提高 的 
速度 逐渐 趋 缓 , 同时 沿 径 向 不 同 层 间 的 硬度 梯度 也 
逐渐 减 小 。 

织 构 梯度 , 是 沿线 材 径 向 应 变 分 布 的 差异 导致 
的 下 外 。 在 拉 拔 过 程 中 变形 几何 以 及 线材 与 模具 之 
间 的 摩擦 导 致 沿 径 向 的 剪 切 应 力 分 布 不 均匀 , 从 而 
导致 变形 区 内 应 力 状态 沿 径 向 存在 梯度 分 布 。 线 材 
中 心 层 主要 受 包括 拉 应 力 和 压 应 力 的 平面 应 力作 
,表层 除了 受 拉 应 力 、 压 应 力作 用 外 , 还 受到 摩擦 
力 及 金属 流 变 所 产生 的 剪 切 应 力 , 导致 线 拉 拔 过 程 
中 变形 的 不 均匀 性 , 最 终 使 各 层 织 构 存 在 差异 恪 。 
Li 等 中 和 了 Park 等 中 认为 , 在 拉 拔 丝 中心 的 前 切 应 变 
可 以 忽略 , 而 随 着 由 中 心 向 表层 的 位 置 变化 剪 切 应 
变 明显 增 大 。 铜 单 唱 的 拉 拔 实验 结果 呈 表 明 , 在 高 
应 变 条 件 下 大 多 数 <100> 织 构 来 自 于 表层 剪 切 应 力 
的 作用 , 而 中 心 层 极 低 的 剪 切 应 力 导 致 <111> 取 向 在 
中 心 层 比较 稳定 。 铜 合金 中 "<100> 织 构 强度 随 着 
应 变 的 增加 而 降低 , 且 <111> 是 更 稳定 的 组 分 。 在 多 
鲁 纯 铝 丝 的 拉 拔 过 程 中 表层 受到 较 大 的 摩擦 力 和 剪 
切 应 力 , 形成 较 大 的 剪 切 应 变 , 并 导致 强 <100> 织 构 
的 形成 。 但 是 <100> 织 构 为 亚 稳 取向 , 随 着 变形 量 
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图 5 61% 变 形 量 A6 铝 导线 不 同 厚 


度 层 的 取向 成 像 图 和 反 极 图 


Fig.S OIM and inverse pole figure of 61% cold drawn A6 aluminum wires in vary regions: (a, d) surface, 


(b, e) transition region, (c, f) center 


0 


202303.00266v1 


chinaXiv 


~- 


7 期 吴 细 毛 等 : 在 A6 电工 铝 导 线 的 冷 拉 拔 过 程 中 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


织 构 的 演变 559 


图 6 90% 变 形 量 A6 铝 导线 不 同 


厚度 层 的 取向 成 像 图 和 极 图 


Fig.6 OIM and {100} pole figure of 90% cold drawn A6 aluminum wires in vary regions (a, d) surface, 


(b, e) transition region, (c, f) center 
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图 7A6 铝 导线 不 同 区 域 织 构 的 体积 分 数 和 显 微 硬度 随 着 变形 率 的 变化 


Fig.7 Variation of volume faction of fiber texture (a) and micro-hardness (b) with reductions in different 


regions of the cold drawn A6 aluminum wires 


的 增 大 会 逐渐 转变 为 <111> 织 构 ; 中 心 区 域 主要 为 平 
面 应 变 , <111> 织 构 逐 渐 增强 。 而 陈 建 等 "认为, 


异 显 著 缩小 。 这 两 方面 因素 共同 作用 , 使 硬度 沿 径 
向 的 梯度 分 布 减 小 。 值 得 注意 的 是 , 在 拉 拔 过 程 中 ， 


织 构 沿 径 向 的 不 均匀 分 布 归 因 于 取向 的 稳定 性 差 
异 , <111> 和 <100> 取 向 稳定 度 高 于 <110>, 其 中 <100> 
和 <111> 取 向 分 别 在 低 应 变速 率 及 高 应 变速 率 下 更 

在 拉 拔 过 程 中 沿 径 向 不 同位 置 处 的 硬度 值 演 


导线 心 部 的 硬度 始终 高 于 表层 。 由 于 剪 切 应 变 的 作 
用 表层 的 等 效应 变 高 于 心 部 ， 

变 硬化 效应 。 因 此 , 心 部 较 高 的 硬度 归 因 于 强 <111> 
织 构 的 取向 硬化 效应 。 综 上 所 述 , 在 拉 拔 过 程 中 带 
材 表 层 的 剪 切 应 变 有 利于 提高 导线 的 应 变 硬 化 速 


变 , 由 沿 径 向 的 应 变 分 布 和 织 构 分 布 共 同 决定 。 因 
为 存在 着 由 中 心 到 表层 逐渐 加 强 的 剪 切 应 变 , 表层 
的 等 效应 变 高 于 心 部 。 随 着 拉 拔 进入 高 应 变量 范 
,等 效应 变 的 梯度 分 布 趋 于 减弱 。 同 时 , 织 构 的 梯 
度 分 布 也 趋 于 减弱 , 不 同 层 间 的 <111> 丝 织 构 分 数 差 


mn 


率 , 加 强 应 变 硬 化 效应 。 同 时 , 剪 切 应 变 阻 碍 <111> 
织 构 的 通体 强化 , 降低 了 硬 取向 增加 的 速率 , 减弱 了 
取向 硬化 效应 。 

在 变形 初始 阶段 , 变形 量 小 于 50% 时 通过 位 错 
的 滑 移 和 相互 作用 实现 基体 的 形变 , 位 错 密度 的 快 
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速 增加 导致 强度 的 升 高 ; 当 变 形 量 超过 50% 位 错 密 
度 达 到 饱和 时 , 导线 中 丝 织 构 的 形成 是 强度 和 硬度 
提高 的 主要 原因 而 线材 径 向 的 织 构 梯 度 以 及 硬 
度 变化 归 因 于 应 变 分 布 差异 。 


3 结 论 


1. 在 A6 铝 导线 冷 拉 拔 的 初期 <110> 和 其 它 取 向 
的 晶 粒 向 <111> 和 <100> 织 构 转 动 , 在 变形 后 期 <100> 
织 构 向 稳定 取向 <111> 织 构 转 动 。 

2. 从 导线 的 表层 到 中 心 呈 现 织 构 梯 度 , 其 分 
布 特征 受到 变形 量 的 显著 影响 。 中 等 变形 量 
(61%) 时 织 构 由 从 带 材 表层 强 <100> 织 构 过 渡 到 中 
心 的 强 <111> 织 构 , 高 变形 量 (90%) 时 从 表层 到 中 心 
通体 形成 强 <111> 织 构 。 织 构 梯 度 的 形成 和 演变 , 归 
因 于 拉 拔 过 程 中 沿 导线 径 向 的 应 变 分 布 梯度 的 变 
化 。 


Ve 


3. 从 导线 表层 到 中 心 的 硬度 有 明显 的 径 向 梯 

度 , 心 部 的 硬度 高 于 表层 , 其 差异 随 着 拉 拔 变形 量 的 

增 大 而 逐渐 减 小 。 硬 度 的 梯度 特征 与 织 构 梯 度 以 及 

位 错 密度 梯度 相关 联 , 织 构 的 梯度 起 主导 作用 。 
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